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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
V industriji se za različna dela uporabljajo različna orodna jekla. Poznamo orodna jekla za delo 
v hladnem, orodna jekla za preoblikovanje plastike in orodna jekla za delo v vročem. Ta jekla 
vsebujejo legirne elemente, saj z dodatkom le-teh dosežemo oziroma lažje dosežemo želene 
mehanske in druge lastnosti. 
Namen diplomskega dela je analiza integritete različno erodiranih ter lasersko pretaljenih 
površin orodnega jekla za delo v vročem. Orodja, ki so izdelana iz orodnega jekla za delo v 
vročem, uporabljamo v industriji, kjer tlačno ulivajo plastično maso in iz nje izdelujejo 
avtomobilske luči. Po določenem številu ciklov, površina orodja za tlačno litje plastike razpoka 
in orodje ni več primerno za uporabo. Popravilo orodja izvedejo z elektroerozijskim postopkom 
in laserskim preteljevanjem ali z laserskim navarjanjem. Pri obdelavi površine z laserskim 
žarkom pa prihaja do površinskih razpok. 
Površine erodiranih in lasersko pretaljenih vzorcev, ki smo jih analizirali, so si bile podobne, 
razlika je le v tem, da sta bili dve površini pri elektroeroziji obdelani z dvema različima 
parametroma, tretja površina pa je bila samo pretaljena z laserskim žarkom. Pri nadaljnem 
pretaljevanju z laserskim žarkom, smo ugotovili, da razpoke po pretaljevanju nastajajo na in 
pod erodirano površino vzorcev. Pri vzorcu, ki je bil pretaljen samo z laserskim žarkom pa 
razpok nismo zaznali.  
 






Different tool steels are used for different jobs throughout the industry. We know tool steels for 
cold working and for forming plastics and tool steels for hot working. These steels contain many 
alloying elements, because with the addition of these we achieve or more easily achieve the 
required quality and mechanical properties. 
The purpose of this thesis is to analyze the integrity of variously eroded and laser remelted 
surfaces of tool steel for hot work. Tools made of tool steel for hot work are used in industry, 
where plastic is die-cast and car lights are made from it. After a certain number of cycles, the 
surface of the plastic die casting tool cracks and the tool is no longer suitable for use. Tool 
repair is performed by electroerosion process and laser remelting or by laser surfacing. When 
treating the surface with a laser beam, however, surface cracks occur. 
The surfaces of the eroded and laser remelted samples we analyzed were similar, the only 
difference being that two surfaces in electroerosion were treated with two different parameters, 
and the third surface was only remelted with a laser beam. Upon further remelting with a laser 
beam, we found that cracks formed on and below the eroded surface of the samples after 
remelting. No cracks were detected in the sample, which was remelted only with a laser beam. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
TVC  toplotno vplivana cona 
Tk  temperatura kaljenja 
SEM  vrstični elektronski mikroskop 
XRD  rentgensko odbojna metoda 
EDM  elektroerozija 
Ψ - naklonski kot 
φ – smerni kot 
E – modul elastičnosti 







Poznamo orodna jekla za delo v vročem in orodna jekla za delo v hladnem. V diplomskem delu 
obravnavamo orodno jeklo za delo v vročem, oznake 1.2343 EPŽ (EN ISO 4957), ki ga 
proizvaja podjetje Ravne steel.  
Omenjena orodna jekla, se uporabljajo za oblikovanje ter litje lahkih kovin in zlitin, za izdelavo 
orodij za tlačno litje aluminija in cinka, utopno kovanje in ekstruzijo aluminija ter za 
oblikovanje plastike z možnostjo poliranja. Ker se omenjena jekla uporabljajo za oblikovanje 
plastike, z njimi izdelujemo tudi vidne polimerne avtomobilske dele, zato so dovoljena 
odstopanja hrapavosti površine zelo ozka. Da orodno jeklo za delo v vročem dobi zahtevano 
obliko kalupa, se pri popravilu na njem izvaja tudi elektroerozijska obdelava. Po tej obdelavi 
nastane bela plast in toplotno vplivano področje. Bela plast je trša od osnovnega materiala in 
vsebuje razpoke. Po obdelavi z elektroerozijo je material izpostavljen laserskemu nataljevanju 
površine. Z njim pretalimo del osnovnega materiala, pri tem pa pogosto nastanejo površinske 
in podpovršinske razpoke. Razpoke pa predstavljajo problem pri orodjih za tlačno litje, 





2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1. Orodna jekla 
 
Orodna jekla so izdelana v kontroliranih pogojih, zaradi zagotavljanja visoke kakovosti. Zaradi 
visoke vsebnosti ogljika, jih imenujemo tudi plemenita ogljikova jekla. Možno jih je tudi 
mehansko obdelovati s konvencionalnimi postopki obdelave (vrtanje, poliranje, struženje itn.) 
ter z nekonvencionalnimi postopki obdelave (lasersko rezanje, vodno rezanje, obdelava z 
elektroerozijo, plazemsko rezanje itn.). Imeti morajo zadostno kaljivost in prekaljivost, ki je 
potrebna pri orodjih z velikimi preseki. Kot večina jekel, se tudi ta uporabljajo v industriji in so 
standardizirana. [1][3] 
Orodna jekla poleg železa vsebujejo od 0,6% do 2,06% ogljika. Poleg ogljika (C) in železa (Fe), 
ki predstavljata največji delež, vsebujejo še druge elemente, kot so: silicij (Si), mangan (Mn), 
fosfor (P) in žveplo (S). Legiramo pa jih lahko s kromom (Cr), ki pripomore k odpornosti proti 
koroziji, vanadijem (V), volframom (W), molibdenom (Mo), kobaltom (Co). Našteti elementi 
z ogljikom tvorijo karbide. Z nastankom karbidov pa se spremenijo mehanske lastnosti (trdota, 
žilavost, trdnost, obrabno ter korozijsko obstojnost in odpornost proti obrabi), pri katerih je 
najpomembnejša trdota, saj s pomočjo le-te ocenjujemo kakovost orodnih jekel. [2][3] 
Orodna jekla delimo na več vrst: 
 ogljikova orodna jekla za delo v hladnem, 
 legirana orodna jekla za delo v hladnem, 
 legirana orodna jekla za delo v vročem, 
 orodna jekla za preoblikovanje plastike, 
 hitrorezna jekla. 
 
 
2.2. Orodna jekla za delo v vročem 
 
Orodna jekla za delo v vročem uporabljamo, kot že samo ime pove, pri visokih temperaturah, 
kjer morajo obdržati zahtevane mehanske lastnosti, ki jih predpiše proizvajalec jekla. Med 
obratovanjem je površina orodij izpostavljena mehanskim in termičnim obremenitvam, ki so 
ciklične, zato morajo biti ta jekla trda in trdna ter sposobna vzdržati visoke tlake. Sposobnost 





Na splošno pa se orodna jekla za delo v vročem uporabljajo za dinamične obremenitve pri 
oblikovanju ter predelavi jekel in barvnih kovin. Iz orodnih jekel za delo v vročem izdelujemo 
utope, jedra za ulitke, orodja za ekstruzijo in za vroče odrezavanje, orodja za tlačno litje, za 
toplo stiskanje itn. [6][7][8] 
  
2.3. Orodna jekla za delo v hladnem 
 
Jekla za delo v hladnem se uporabljajo pri nižjih temperaturah (do 425°C). Ta jekla imajo 
visoko vsebnost kroma (tudi do 12%), ki zmanjša možnost oksidacije orodja na zraku (rjavenje) 
in z ogljikom tvori kromove karbide. Karbidi utrjujejo material tako, da imajo ta jekla povišano 
trdoto, zelo dobro obrabno obstojnost, dobro žilavost ter trdnost. Orodna jekla za delo v 
hladnem poleg naštetih elementov v poglavju 2.1 vsebujejo tudi nikelj (Ni). Nikelj omogoča 
visoko prekaljivost in žilavost ter zagotavlja visoko odpornost na udarce. 
Na splošno se orodna jekla za delo v hladnem uporabljajo za zahtevnejša ročna orodja kot so, 
čeljusti za rezanje navojev, noži (za rezanje kovin, plastike, gume, odpadkov itn.), merilna 
orodja. Pri višji vsebnosti ogljika pa se uporabljajo za hladno deformacijo kovin, kot je valjanje, 
vlečenje in upogibanje. [3] 
 
 
2.4. Orodna jekla za brizganje plastike 
 
Orodna jekla za brizganje plastike vsebujejo več kot 12% kroma (Cr) (tudi do 16%), z dodatkom 
nekaj stotink odstotka žvepla (S) pa omogočimo lažje mehansko preoblikovanje, saj žveplo z 
železom tvori vključke (FeS), ki omogočajo lažje odrezavanje.  
Glavne značilnosti teh jekel so, mikročistoča kar pomeni, da vsebujejo zelo čisto železo, 
možnost poliranja, kjer dobimo izredno gladke površine, obdelava z odrezovanjem in obrabna 
obstojnost. 
Ta jekla uporabljamo za brizganje različnih vrst plastike, smole in gume. Izpostavljena so 
povišanim tlakom, temperaturam, koroziji ter obrabi. Z njimi najpogosteje izdelujemo orodja 
za brizganje plastike. Lahko pa jih uporabljamo tudi za ekstruzijo ali utopno kovanje aluminija 





2.5. Postopek toplotnih obdelav uporabljenih orodnih jekel  
 
Orodno jeklo za delo v vročem z oznako 1.2343 EPŽ (EN ISO 4957) je izpostavljeno dvema 
toplotnima obdelavama, in sicer mehkemu žarjenju in kaljenju. Z njima zagotovimo ustreznost 
izdelka. 
Mehko žarjenje imenujemo tudi sferodizacijsko žarjenje. Bistvo te toplotne obdelave je, da se 
lamelarna karbidna faza v jeklu sferodizira (okrogli), kot to prikazuje spodnja slika (slika 1) in 
da se lamenarni perlit pretvori v globularni ali krogličasti perlit. Opisana struktura je 
najmehkejša in najbolj ustrezna za mehansko obdelavo (struženje itd.), zaradi obrabe orodij.   
Sferoidizacijsko žarjenje je pomembna toplotna obdelava visoko ogljičnih in orodnih jekel, ki 
zahtevajo obsežno mehansko obdelavo pred končnim poboljšanjem jekel. 
Sferodizacijsko žarjenje je bilo izvedeno v temperaturnem intervalu med 800˚C in 840˚C, 
ohlajanje pa je potekalo v peči.  
 
 
Slika 1: Prikaz spremembe oblike FeC3 med sferodizacijskim žarjenjem [25] 
 
Kaljenje je toplotna obdelava, s katero želimo utrditi jeklo. Le-ta se zaradi transformacije 
avstenita v martenzit utrdi. Pri tem je zaželeno, da se celoten del avstenita preoblikuje v 
martenzit.  
Kaljenje je sestavljeno iz dveh stopenj, in sicer iz avstenitizacije in ohlajanja. Temperatura 
avstenitizacije je podana z naslednjima enačbama (enačba 1 in 2), kjer oznaka Ac1 predstavlja 
temperaturo 723°C, Ac3 pa temperaturno območje od 911°C – 726°C 
 
𝑇𝑘 = 𝐴𝑐3 + (20 … 40) 𝐾 




𝑇𝑘 = 𝐴𝑐1 + (50 … 70)𝐾 
Enačba 2: Temperatura avstenitizacije za podevtektoidna jekla 
 
Prvo enačbo uporabljamo pri nadevtektoidnih jeklih, drugo enačbo pa pri podevtektoidnih 
jeklih.  
Pri kaljenju je zelo pomemben tudi medij v katerem ohlajamo, saj z njim določamo hitrost 
ohlajanja in posledično dobljeno mikrostrukturo (martenzit, perlit, bainit, avstenit). Kot medij 
lahko uporabljamo, zrak, olje, solne kopeli, vodo, slanico itn. 
V podjetju Ravne steel so uporabljeno jeklo najprej segreli na temperaturo 1000˚C - 1040˚C in 
ga nato kalili. Za kalilni medij se lahko pri tej vrsti jekla uporabi, zrak, olje ali termična kopel. 
Če izberemo termično kopel mora biti temperatura kopeli 500 - 550˚C.[8] 
 
2.6. Lasersko varjenje 
 
Lasersko varjenje je postopek varjenja s svetlobnimi žarki, ki imajo veliko gostoto energije. 
Samo ime laser je kratica za angleško poimenovanje laserja - (ang. Light Amplification by 
Stimulated Emissions of Radiation). Laserski žarek je monokromatski, kar pomeni, da ima samo 
eno valovno dolžino in le eno barvo - je koherenten. Zaradi teh lastnosti lahko žarek fokusiramo 
v točko, ki ima premer manjši kot 0,5 mm in z gostoto moči, ki je lahko večja od 106 W/cm2. 
Zaradi visoke gostote energije na majhni površini, je omogočeno uparjanje in taljenje materiala.  
Elektrone v atomih neke kristalne mreže ali molekule plina z metastabilnim energijskim 
nivojem z absorbiranim elektromagnetnim valovanjem vzbudimo na višji energijski nivo. 
Prehod elektrona na metastabilni nivo se zgodi brez sevanja svetlobe, ko pa atom preide na 
stabilni nivo, odda večji del energije, kot jo je prejel. Presežek energije je odveden v obliki 
svetlobnega sevanja, ki se ojača v optičnem resonatorju s pomočjo dveh ogledal. Eno ogledalo 
v resonatorju je delno prepustno, zato lahko dovolj močno elektromagnetno valovanje izstopi 
iz resonatorja kot koherentni žarek svetlobe oziroma v obliki laserskega snopa. Z laserskim 
žarkom lahko spajamo dva ali več delov osnovnega materiala v celoto, to lahko dosežemo z 
dodajanjem dodajnega materiala ali brez njega. 
Danes se uporabljajo predvsem naslednji tipi laserjev: 
 plinski laserji, 
 trdni laserji, 
 vlaknasti laserji, 




K plinskem laserjem prištevamo CO2 laserje, ki pri varjenju uporabljajo plinsko mešanico. 
Mešanica plinov je sestavljena iz CO2, N2 ter He. Pri tem načinu varjenja izkoriščamo 
metastabilni nivo v rotacijskem spektru CO2 molekul. Za vzbujanje plinske mešanice z uporabo 
laserskega medija, uporabljamo vire z nizkimi električnimi tokovi in visokimi napetostmi. 
Toploto, ki nastane pri generiranju laserskega žarka odvajamo tako, da laserski plin vodimo 
skozi toplotni izmenjevalnik. S CO2 laserji lahko varimo pulzno ali neprekinjeno. Uporabljamo 
pa jih lahko tudi pri varjenju z dvema žarkoma, kjer je en laserski žarek razbit na dva enako 
močna laserska žarka. Valovna dolžina CO2 laserja je 10,6 μm in jo prištevamo k infrardečemu 
spektru.  
Trdni laserji so Nd:YAG laserji in rubinasti laserji, oboji delujejo v 1,06 μm valovni dolžini. 
Pri Nd:YAG laserju so niodimovi ioni vloženi v itrijsko-Al-granatni palici, kjer so z žarnico 
bliskovko optično vzbujeni na delovni nivo. Nastalo odvečno toploto, moramo neprekinjeno 
odvajati s pomočjo vodnega hlajenja, pri tem moramo uporabljati deionizirano hlajeno vodo. Z 
njimi lahko varimo pulzno ali neprekinjeno, pri pulznem načinu je varjenje podobno 
točkovnemu varjenju. Ena izmed razlik v zvaru med točkovnim varom in laserskim točkovnik 
varom je, da pri laserskem varjenju dobimo popolno prevaritev.  
Vlaknasti laserji spadajo med pol prevodniške laserje, saj kot medij uporabljajo optično vlakno, 
ki je nasičeno z elementi redkih zemelj (Yb - itterbij, Er - erbij, Nd - neodim, Ho- holmij in 
drugi). Kljub temu, da ti elementi pripomorejo k učinkovanju laserja, je najpomembneje, da 
laserski žarek potuje po vlaknu. Elemente redkih zemelj se uporablja, da nastali fotoni ostanejo 
v sredici vlakna. Na določenem mestu v sredici vlakna so dodana Bragg Grating zrcala, ki so 
prikazana na sliki 2. To zrcalo je pol prepustno in odbija svetlobo s točno določeno valovno 
dolžino medtem, ko vso drugo valovanje prepušča. S tem omogoči, da se laserski žarek ojača. 
Te laserje odlikuje predvsem odlična kakovost žarka, električna in optična učinkovitost in 
zanesljivost. Uporabljamo jih za varjenje, rezanje, kakor tudi za graviranje na površine različnih 
materialov, v medicini in v vesoljski tehnologiji. [12][13][14][15] 
 




2.6.1. Varjenje z laserjem po metodi ključavnične luknje 
 
Materiali, kot so aluminij, železo, magnezij, baker, močno odbijajo infrardečo svetlobo, kar 
nam povzroča težave pri varjenju z CO2 in Nd;YAG laserji. 
Ob kontaktu laserskega žarka z materialom, se velik del svetlobe odbije, nek delež pa se jo 
absorbira in s tem segreje material. Absorbirani del svetlobe ima dovolj moči, da površino 
pretali in s tem zmanjša odboj svetlobe. To nam omogoči vnos večje količine energije, ki je 
potrebna za varjenje.  
Po odboju svetlobe in začetnemu segrevanju ter nataljevanju površine, sledi samofokusiranje 
laserskih žarkov ter delna uparitev in tvorba udorne votline. Temu sledi tvorba plazme z 
ionizacijo kovinskih par ter tvorba izparilne kapilare (ključavnične luknje), s katero lahko 
prevarjamo večje preseke in nam omogoča globoki uvar. 
Pri laserskem varjenju uporabljamo različne vrste plinov. Uporaba določenega plina je 
pogojena s hitrostjo varjenja, vrsto materiala varjenca ter obliko zvara. Helij se uporablja pri 
varjenju s hitrostmi do 2 m/min, medtem ko je argon bolj primeren za varjenje materialov, kjer 
se zahteva večja prevaritev in neporoznost. Pri varjenju aluminija uporabljamo mešanico argona 
in helija. Dušik pa se uporablja pri varjenju nerjavnega jekla. [12] 
 
2.6.2. Uporaba laserskega žarka za varjenje 
 
Laserski žarek se uporablja za zvarjenje, navarjanje, toplotno rezanje, toplotne obdelave 
(kaljenje) in preteljevanju površinske plasti. 
Zvarni spoji morajo biti pripravljeni tako, da je varjenje omogočeno brez dodajnega materiala. 
Sočelno varjenje je oteženo, zaradi zelo natančne priprave vpenjalnih pripomočkov, s katerimi 
pozicioniramo laserski snop in zaradi priprave zvarnega stika med varjencema.  
V industriji uporabljamo laserje z močmi od <500 W pa vse do 25 kW. V finomehaniki 
uporabljamo laserje do 500 W medtem, ko na primer v ladjedelnicah oziroma na področjih, kjer 
spajamo materiale velikih presekov, uporabljamo laserje z močmi do 25kW. Z laserskimi 
varilnimi napravami lahko varimo tudi pocinkane cevi, ne da bi bilo potrebno ponovno 
cinkanje. To omogoča zelo ozko TVP – toplotno vplivano področje. Poleg pocinkanih cevi in 
različnih jekel, lahko z njimi spajamo tudi polimere, kovine, stekla itd. Velika prednost tega 





Uporaba laserskih naprav je večja za navarjenje kot zvarjanje. Za reparaturno varjenje 
razpokanih, obrabljenih orodij in drugih strojnih elementov se uporablja dodajni material v 
obliki žice ali prahu. Uporaba laserskega žarka se je uveljavila tudi za utrjevanje površinske 
plasti. Z laserskim žarkom ustrezne moči in hitrosti pomika žarka ali obdelovanca se lahko 
zagotovi potreben vnos energije, da je omogočeno hitro segrevanje ali celo pretaljevanje 
površinske plasti. Lasersko pretaljevanje tanke površinske plasti se uvršča med postopke 
hitrega strjevanja, ki povzroča povečano trdoto in s tem obrabno obstojnost, korozijsko 
odpornost itd. Značilnost postopka pretaljevanja površinske plast glede na ostale postopke 
hitrega strjevanja je v prenosu toplote. Sproščena toplotna energija pri strjevanju ne prehaja na 
hladilni medij, ampak se absorbira v obdelovanec. Hitrost ohlajanja, hitrost strjevanja je 
odvisna predvsem od debeline pretaljene plasti in od sposobnosti prevajanja toplote v materialu 
samem. Značilno za postopke hitrega strjevanja je neravnotežna oblika mikrostrukture, ki se 
odraža kot: udrobnitev kristalnega zrna, prenasičenost trdne raztopine, zmanjšanje 
mikrosegregacij, izločanje neravnotežnih faz, amorfno strjevanje. 
Sprememba hitrosti strjevalne fronte (V), temperaturnega gradienta (G) v odvisnosti od 
položaja strjevalne fronte za nataljevanje površinske plasti je na sliki 3a. Morfologija strjevanja 
v odvisnosti od temperaturnega gradienta in hitrosti strjevalne fronte pa je prikazana na sliki 
3b. 
 
Slika 3: (a) Sprememba hitrosti strjevalne fronte in temperaturnega gradienta v odvisnosti od 
položaja strjevalne fronte pri nataljevanju površinske plasti in (b) morfologija strjevanja v 







2.7. Elektroerozija  
 
Elektroerozijska obdelava spada med elektrokemične postopke obdelave. Poznamo žično in 
potopno elektroerozijo ter elektroerozijsko brušenje. Pri vseh treh omenjenih postopkih za 
odnašanje materiala uporabljamo električno energijo in dielektrično tekočino ali olje. Z 
naštetimi elektrokemičnimi obdelavami lahko izdelujemo površine s hrapavostjo do 0,04 μm in 
natančnostjo do 2,5 μm. [16] 
 
2.7.1. Postopek potopne elektroerozije 
 
Pri postopku potopne elektroerozije je obdelovanec potopljen v dielektrik in deluje kot 
elektroda s pozitivnim poljem. Z generatorjem ustvarjamo električne impulze in z njihovo 
pomočjo odvzemamo material na obdelovancu. Orodje, ki je prav tako potopljeno v dielektrik 
pa predstavlja elektrodo z negativnim poljem. Material, ki se običajno uporablja za elektrode je 
grafit. Med orodjem in obdelovancem je prostor, ki ga zapolni dielektrik. Dielektrična tekočina 
je organsko olje, ki vsebuje ogljikovodike ali deionizirana voda.  
Parametri, ki jih nastavljamo pri procesu potopne elektroerozije so: 
 čas obdelave, 
 električni tok, 
 čas trajanja električnih impulzov. 
V prostor med elektrodo in obdelovancem se vzpostavijo električni impulzi, kot tudi plazemski 
kanal. Električni impulzi, najpogosteje trajajo od 1 do 1000 μs pri napetosti 100 do 200 V, to 
je odvisno od želene hrapavosti / kvalitete končnega izdelka. Električni impulzi prebijejo 
izolacijsko plast in omogočijo nastanek plazemskega kanala. Zaradi prisotnosti električne 
energije, se pojavi elektromagnetna sila, ki se vzpostavi na začetku razelektritve ter pripomore 
k odvzemanju materiala. Na koncu razelektritve nastopi vrenje pretaljene kovine in porušitev 
plazemskega kanala. Zaradi toplote, ki izhaja iz plazemskega kanala, prihaja do taljenja in 
uparjanja materiala, tako na obdelovancu, kot tudi na elektrodi (z razliko, da je poškodba na 
obdelovancu znatno večja). Nastali kraterji pri odvzemu materiala so polkrožne oblike s 
premerom r, ki se kreirajo ob enem pulzu. Z matematičnima modeloma, ki sta prikazana na 
spodnjih enačbah, lahko določimo odvzem materiala pri enem pulzu (enačba 3) in vsebnost 
energije enega pulza (enačba 4). Obdelovanec prevzame obliko elektrode in na njem se pojavi 
plast toplotno vplivnega področja debeline približno nekaj 10 μm. Pretaljeno kovino iz nastale 
vdolbine odnese dielektrik, ki ima tudi nalogo ohlajanja odnesenega materiala. Spodnja slika 











Enačba 3: Odvzem materiala pri enem pulzu 
Γs… odvzem materiala [mm
3]  
r… premer [mm] 
𝐸𝑠 = 𝑉𝑙𝑡𝑜𝑛 
Enačba 4: Energija enega pulza 
Es… energija enega pulza 
V… napetost [V] 
l… dolžina 
ton… čas trajanja pulza 
 
 
2.8. Merjenje zaostalih napetosti z rentgensko difrakcijsko metodo 
 
Z metodo XRD (ang. X-Ray Diffraction tehnique) lahko merimo med-atomske razdalje med 
mrežami kristalne strukture, atomi, molekulami itd. Merjenje omenjenih razdalj, nam omogoča 
elektromagnetno sevanje. Razdalje med ravninami so pokazatelj področji, kjer nastopajo 
zaostale napetosti. Za merjenje ni pomembno ali so napetosti v materialu zaostale ali pa je 
preizkušanec izpostavljen zunanjim obremenitvam, ki povzročajo napetosti. Z uporabljenimi 
X-žarki, ki imajo najpogosteje valovno dolžino 0,7 do 2 Å (Angstrem), ne prodremo globoko 
pod površino, najpogosteje do 0,025 mm ali samo nekaj mikronov. Zaradi tako majhne 
prodornosti žarkov, je ta metoda znana kot ne-invazivna do površine in jo lahko uporabljamo 
večkrat na istem preizkušancu, na istem mestu. Polikristalni materiali so praviloma sestavljeni 





Pri obsevanju materiala prihaja do odboja  X- žarkov, ki je odvisen od razdalje med kristalnimi 
ravninami in valovno dolžino (slika 5). Pogoj za ojačanje podaja Braggov zakon (enačba 5):   
 
𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝛩ℎ𝑘𝑙 




Slika 5: Difrakcija rentgenskih žarkov na kristalni rešetki [27] 
 
Meritve zaostalih napetosti izkorišča dejstvo, da napetost elastično deformira kristalno rešetko 
in s tem spreminja razdaljo med kristalnimi ravninami. Deformacijo kristalne rešetke opisuje 













𝑝 cos2 𝜑 + 𝜎22
𝑝 sin2 𝜑 + 𝜎12
𝑝 sin 2𝜑 











Enačba 7: Difrakcijski elastični konstanti 
Ψ - naklonski kot 
φ – smerni kot 
E – modul elastičnosti 




2.8.1. Metoda sin2ψ 
 
Razdalja med kristalnimi ravninami je odvisna od kota ψ ali drugače rečeno, od orientacije 
kristalnih ravnin glede na smer delovanja napetosti. Nhkl označuje normalo na ravnino, od katere 
se odbijajo X-žarki (slika 6). Pri tlačnih napetostih se pri kotu ψ = 0 razdalja med ravninami, ki 
so vzporedne površini, poveča. V nasprotnem pa se tiste, ki imajo večji naklon glede na 
površino razdalje manjša. 
 
Slika 6: Osnova analize notranjih napetosti po metodi 𝑠𝑖𝑛2 𝜓 [27] 
 
Pri metodi sin2ψ izmerimo več razdalj med kristalnimi ravninami, pri različnih naklonskih 
kotih. Iz pridobljenih rezultatov lahko izrišemo krivuljo odvisnosti 𝑑𝜑𝜓
ℎ𝑘𝑙, katere naklon m je 
sorazmeren komponenti notranji napetosti. 


















3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Osnovni cilj raziskave je bil čim celoviteje opredeliti vpliv elektroerozijske obdelave in 
laserskega pretaljevanja na razvoj zaostalih napetosti in pokanje lasersko pretaljenih 
površinskih plasti (PP) obdelovanca. V analizo so bili vključeni naslednji koraki: 
 merjenje profila površine (hrapavosti),  
 določitev zaostali napetosti, 
 makroskopski pregled erodiranih in lasersko pretaljenih površin, 
 mikroskopski pregled pretaljene površinske plasti, 
 merjenje trdote po prerezu (OM-TVP-PP). 
 
3.1. Priprava vzorcev 
 
3.1.1. Material  
 
Material preiskovanih vzorcev ima oznako : Wr. Nr. 1.2343 EPŽ oziroma H11 po standardu 
AISI in EN ISO 4957 po sistemu ISO, je bil izdelan v podjetju RAVNE STEEL, kjer smo dobili 
tudi vso potrebno dokumentacijo. Jeklo s to oznako spada v skupino orodnih jekel za delo v 
vročem. Jeklo je bilo dvakrat kaljeno in popuščano, končni material, kot je razvidno iz spodnje 
tabele, je bil kaljen iz temperature 1000 - 1040°C in ima trdoto 50 - 56 HRC. 
 
Tabela 1: Izvedena toplotna obdelava na orodnem jeklu 
Mehko žarjenje Ohlajanje Trdota (HB) 
800 – 840 °C Peč <229 
Kaljenje  Kalilni sredstvo Trdota (HRC) 





3.1.2. Elektroerozijska obdelava in lasersko pretaljevanje  
 
Oba vzorca sta bila naknadno obdelana z elektroerozijo, v podjetju TKC pa sta bila vzorca še 
lasersko površinsko pretaljena. Pri elektroeroziji smo uporabili nastavitev 41, groba obdelava 
in nastavitev 27, ki predstavlja fino obdelavo z elektroerozijo. To je vidno tudi pri času 
erodiranja in na površini vzorcev (sliki 7 in 8), prvi vzorec je bil obdelan z nastavitvijo 27, drugi 
pa z nastavijo 41. 
 Vzorec 1 (nastavitev 27): 
o Globina potapljanja = 0,5 mm 
o Čas erodiranja = 20 min 
o Ra = 11,22 μm 
o Rmax = 71 μm 
 Vzorec 2 (nastavitev 41): 
o Globina potapljanja = 0,5 mm 
o Čas erodiranja = 120 min 
o Ra = 11,22 μm 
o Rmax = 18 μm 
Del erodirane površine smo pretalili z laserskim snopom, v zaščitni atmosferi argona. Za 
pretaljevanje smo uporabili stroj podjetja Bachuss, z nazivno močjo 440W in z valovno dolžino 
laserskega žarka 1070 nm. Pri preteljevanju smo na obeh vzorcih uporabili žarek z naslednjimi 
parametri: 
 povprečna moč žarka : 92,792 W, 
 maksimalna moč žarka : 1288 W, 
 dovedena energija : 11,599 J, 
 frekvenca : 8 Hz, 
 trajanje pulza / čas pulza žarka : 9 ms. 
 
Erodirana in lasersko površinsko pretaljena vzorca sta prikazana na spodnjih slikah. 
 





   
Slika 9: Pretaljeno območje na vzorcu 1  Slika 10: Pretaljeno območje na vzorcu 2 
 
3.2. Merjenje profila površine (hrapavosti) 
 
Za popis oblike površine smo obravnavali njeno hrapavost. Hrapavost smo izmerili na 
konfokalnem svetlobnem mikroskopu Alicona InfiniteFocus (slika 10), na dveh vzorcih, ki sta 
vsebovala erodirano površino, saj hrapavost na pretaljeni površini ni bilo smiselno meriti. 
Konfokalni svetlobni mikroskop omogoča velik kontrast, kontrolo fokusa ter izdelavo 3D slike. 
[18] 
 
Slika 11:Konfokalni mikroskop za merjenje hrapavosti površin [18] 
 
3.3. Določitev zaostalih napetosti 
 
Z rentgensko difrakcijsko smo po metodi 𝑠𝑖𝑛2𝜓 določili notranje napetosti v območju 
osnovnega, erodiranega in lasersko pretaljenega materiala vzorca 1 in 2. 
Meritve notranjih napetosti smo izvedli na napravi Proto iXRD (slika 12). Izmerili smo več 
razdalj med kristalnimi ravninami pri različnih naklonskih kotih in po metodi sin2 𝜓 določili 
notranje napetosti. Meritve pod različnimi koti nam je omogočila premična merilna glava (slika 
13). Z detektorji prestrežene žarke smo obdelali s programsko opremo, ki uporablja 














3.4. Potek priprave metalografskih vzorcev 
 
Erodirana in lasersko pretaljena vzorca, smo najprej pregledali pod digitalnim optičnim 
mikroskopom Keyence VHX-6000. Pri obeh vzorcih smo opravili analizo površin pri več 
različnih povečavah. Največ pozornosti smo posvetili erodirani površini in mestom, kjer so bile 
vidne razpoke. Po pregledu površin, smo se odločili za odvzem metalografskih vzorcev iz 
erodiranih in lasersko pretaljenih površin dostavljenih vzorcev. Na sliki 14 je prikazan 
uporabljen mikroskop Keyence.  
 
Slika 14: Mikroskop Keyence VHX-6000 [22] 
 
Iz prvega vzorca smo dobili en metalografski vzorec iz drugega pa dva, ker je bil le-ta pretaljen 
na erodirani površini in na neobdelani površini. Vzorca 1 in 2.1 sta vsebovala erodirano 
površino, kot tudi pretaljeno, tretji vzorec 2.2, pa je imel samo pretaljeno površino. 
Vse tri vzorce smo nato pripravili za metalografsko analizo. Potek priprave je potekal v treh 
korakih:  








 Drugi korak je predstavljal brušenje in poliranje vzorca. Brusili smo z več vrstami 
brusilnih papirjev z abrazivnimi delci SiC. Uporabili smo naslednje granulacije: 120, 
220, 320, 500 in 1200. Vzorce smo na vsaki granulaciji brusnega papirja brusili 5 minut. 
Prav tako smo poliranje vsakega vzorca izvajali 5 minut. Polirali smo z bombažnimi 
krpami, na katere smo s sprejem dodali umetne brusilne diamante velikosti 5μm, 3μm 
ter 1μm. Po končanem poliranju smo vzorce najprej očistili z alkoholom nato pa smo 
jih posušili s fenom. Polirani in ne jedkani vzorci, ki so vstavljeni v bakelitno maso so 
prikazani na sliki 16. 
 
 Tretji korak je zajemal jedkanje z jedkalom 2 % Nital (2 % HNO3 v alkoholni razstopini) 
 
 





3.5. Mikroskopski pregled erodiranih in lasersko pretaljenih površin 
 
3.5.1. Svetlobna mikroskopija 
 
Svetlobna mikroskopija (SM) je metoda s katero preiskujemo površino vzorca materialov s 
pomočjo svetlobnega mikroskopa. Omogoča vpogled v obliko, velikost in razporeditev 
mikrostrukturnih sestavin. Pri mikroskopiranju smo uporabili mikroskop Olympus BX61 
prikazan na sliki 17. 
 
Slika 17: Svetlobni mikroskop Olympus BX61 opremljen z videokamero DP70 in programsko 
opremo analySIS 5 
 
3.5.2. Vrstična elektronska mikroskopija   
 
Pred jedkanjem metalografskih vzorcev, smo z vrstičnim elektronskim mikroskopom Thermo 
Fisher Scientific Quattro S pregledali prečne površine vzorcev in izmerili globine najglobljih 
razpok. Pozorni smo bili tudi na vključke ter na fizikalno kemične spremembe na površini po 
elektroerozijski obdelavi.  
Thermo Fisher Scientific Quattro S (slika 18) je vrstični elektronski mikroskop na poljsko 
emisijo (FEG SEM). Omogoča delovanje v treh vakuumskih načinih, in sicer v visokem 
vakuumu (< 610-4 Pa), nizkem vakuumu (do 200 Pa) in v ESEM načinu (do 2000 Pa za vodo 
oz. 4000 Pa za N2).  
Za slikanje vzorcev je FEG SEM Quattro S opremljen z detektorji sekundarnih (SE), povratno 
sipanih (PSE) in presevnih elektronov (STEM). Le-ta združuje principe, ki se uporabljajo v 




Ločljivost v visokem vakuumskem načinu znaša 0,8 nm (STEM), 1,0 nm (SE) oz. 2,5 nm 
(PSE), v ESEM načinu pa 1,3 nm (SE) oz. 2,5 nm (PSE). Za analizo kemijske sestave je vgrajen 
EDXS SDD detektor. [19] 
 
 
Slika 18: ThermoFischer Scientific Quattro S vrstični elektronski mikroskop 
 
3.6. Meritev trdote po prerezu 
Trdoto smo izmerili na napravi Instron Tukon 2100B, ki omogoča merjenje trdote po Vickersu 
(HV). Merili smo na treh prečnih vzorcih in na vsakem vzorcu naredili serijo meritev. Vtiski so 
bili narejeni v OM, TVP in PP. Mesta merjenja trdote so prikazana na sliki 19.  
Trdoto po Vickersu smo merili s preizkusno silo 0,98 N (HV0,1). 
 
 




4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1. Topografija površine 
 
Z mikroskopom Keyence 6000 smo pred metalografsko pripravo pregledali osnovne površine 
vzorcev. Rezultati analize so predstavljeni na naslednjih straneh. 
Vzorec 1: 
Na digitalnem optičnem mikroskopu smo pogledali vse tri površine obeh nerazrezanih vzorcev. 
Najprej smo optično analizirali osnovno ploskev vzorca 1 (prikazana na sliki 20), kjer ni vidnih 
nobenih razpok razen raz, ki so posledica rezanja s tračno žago.  
 
 
Slika 20: Osnovna ploskev vzorca 1, 50x povečava, vidne sledi uporabe tračne žage za razrez 
vzorcev 
 
Nato smo pregledali erodirano površino, ki je bila obdelana s fino obdelavo. Iz posnetka na sliki 
21 je razvidno, da so po površini obdelovanca enakomerno porazdeljeni kraterji. Zaradi 
delovanja plazemskega obloka v reži med elektrodo in obdelovancem se na površini tvorijo 
kraterji. Nastala površina je torej produkt dogodkov med elektrodama. Na površini obdelovanca 






Slika 21: Erodirana površina s parametrom 27 vzorca 1, 100x povečava 
 
Sledila je analiza zadnjega območja na vzorcu 1, kjer smo pregledali z laserjem pretaljeno 
površino. Ugotovili smo, da ima površina zelo veliko razpok, ki potekajo po sredini vseh linij 
pretalitve, kar je prikazano na sliki 22 ter na sliki 23.  
 
 
Slika 22: Posnetek lasersko pretaljene površine 
 
 





Tudi na vzorcu 2 smo opravili analizo površine nastale po razrezu materiala s tračno žago. 
Posnetek površine je prikazana na sliki 24. Na posnetku ni vidnih razpok, vidne so samo brazde, 
ki so posledice rezanja. 
 
 
Slika 24: Topografija površine vzorca 2; brazde nastale pri razrezu s tračno žago 
 
Sledil je pregled erodirane površine, ki je bila obdelana s parametrom 41 (slika 25). Tudi pri 
tem vzorcu so prisotni kraterji, ki so enakomerno porazdeljeni po erodirani površini. 
 
 
Slika 25: Erodirana površina vzorca 2 
Na koncu smo opravili analizo lasersko pretaljene erodirane površine vzorca 2. Ugotovili smo, 






Slika 26: Posnetek lasersko pretaljene erodirane površine vzorca 2 
 
4.2. Hrapavost površine vzorcev 
Hrapavost površine, ki jih je povzročil obdelovalni postopek, smo izmerili z konfokalnim 
mikroskopom. Hrapavost površine vzorca 1 in vzorca 2, sta grafično prikazani na slikah 26 in 
27. Vrednost Ra predstavlja aritmetično srednjo hrapavost, Rq kvadratično srednjo hrapavost, 
Rz pa srednjo globino hrapavosti.  
 
 
Slika 27: Profil površine vzorca 1 
 
 





Slika 29: Posnetek trirazsežnega profile hrapavosti erodirane površine vzorca 1 
 
 
Slika 30: Posnetek trirazsežnega profile hrapavosti erodirane površine vzorca 2 
 
Po pregledu rezultatov analize hrapavosti površin, ki smo jo opravili s konfokalnim 
mikroskopom, smo ugotovili znatne razlike v hrapavosti obeh vzorcev. Hrapavost erodirane 
površine vzorca 1, ki je bil obdelan s parametrom 27 (slika 29), je manjša, kar je posledica 
daljše časovne obdelave z elektroerozijo. Pri vzorcu 2 (slika 30), ki je bil obdelan s parametrom 




4.3. Zaostale napetosti 
 
Z napravo Proto iXRD smo merili zaostale napetosti na vseh treh površinah obeh vzorcev. Prvo 
meritev smo izvedli tako, da smo najprej merili vzdolž vzorca, pod kotom nič stopinj (0°), drugo 
meritev pa smo izvedli pod kotom devetdeset stopinj (90°) oziroma pravokotno na vzorec.  
Na spodnji sliki (slika 31) je shematsko prikazan način analiziranja površin na obeh 
preiskovanih vzorcih. Na ta način smo zagotovili analizo vseh prisotnih zaostalih napetosti v 
vzdolžni in prečni smeri glede na vzorec.  
 
 
Slika 31: Shematski prikaz merjenja zaostalih napetosti na vzorcih 
 
Rezultati meritev zaostalih napetosti na različnih mestih vzorca 1 so prikazani v tabeli 2. 
Tabela 2: Zaostale napetosti v vzorcu 1 
Vzorec 1 
Mesto merjenja Zaostale napetosti [MPa] 
Vzdolžno (0°) Prečno (90°) 
1 768,16 ± 27,8 759,89 ± 31,97 
2 304,44 ± 26,64 266,94 ± 49,08 
3 -246,6 ± 9,51 91,43 ± 11,29 
 
Na treh različnih mestih vzorca, ki so bila različno obdelana, smo izmerili prisotnost zaostalih 
napetosti. Meritve zaostalih napetosti so pokazale, da so v erodirani površinski plasti natezne 
napetosti in dosegajo glede na ostala mesta merjenja najvišje vrednosti. V lasersko pretaljeni 
plasti dosežejo netezne napetosti 304,44 MPa in so znatno manjše kot v erodirani. V osnovnem 




Tudi na vzorcu 2 smo izvedli meritve zaostalih napetosti na treh različnih mestih kot je 
prikazano na sliki 30. Rezultati meritev zaostalih napetosti na različnih mestih so podani v tabeli 
3. 
Tabela 3: Zaostale napetosti v vzorcu 2 
Vzorec 2 
Mesto merjenja Zaostale napetosti  
Vzdolžno (0°) Prečno (90°) 
1 593,64 ± 17 590,3 ± 27,23 
2 363,23 ± 23,83 247,59 ± 76,96 
3 -268 ± 7,76 149 ± 12,5 
 
 
4.4. Mikrostruktura erodirane in pretaljene površinske plasti 
 
Po erodiranju smo izvedli metalografsko analizo. Elektroerozijska obdelava je privedla do 
mikrostrukturnih sprememb v površinski plasti obdelovanca. Pri elektroeroziji se nastali staljeni 
material obdelovanca, ne odstrani popolnoma. Del staljenega materiala obdelovanca preide v 
dielektrično tekočino, manjši del pa ostane na površini, ki se hitro strdi in oblikuje tanko plast 
poznana tudi kot bela plast (slika 32). 
 
 
Slika 32: Bela plasti na površini vzorca 1 
 
Na SEM mikroskopu smo izmerili debelino bele plasti, ki je med 1 μm in 8 μm odvisno od 





Slika 33: SEM posnetek bele plasti vzorca 1 
 
V beli plasti so prisotne razpoke, ki potekajo po celotni debelini plasti (slika 34).  
 





Od obdelave s postopkom elektrerozije je odvisna integriteta površine. Pri tem je poleg 
hrapavosti površine pomembna tudi debelina bele plasti. Na sliki 35 je SM posnetek bele plasti 
na vzorcu 2. 
 
 
Slika 35: SM posnetek prereza bele plasti na površini vzorca 2 
 
V primeru vzorca 2 je debelina bele plasti večja kot pri vzorcu 1. Debelina je med 10 in 47 μm 
odvisno od mesta merjenja. Na sliki 36 sta SEM posnetka s prikazanimi debelinami bele plasti. 
 
 





Na sliki 37 je prikazana razpoka v beli plasti vzorca 2. 
 
 
Slika 37: Razpoka v beli plasti vzorca 2 (SEM-PSE) 
 
Značilnost obdelave z elektroerozijo je poleg bele plasti tudi toplotno vplivano področje (slika 
38). 
 





Na slikah 39, 40 in 41 so prikazani preseki z laserskim snopom pretaljene plasti vzorca 1, 2.1 
in 2.2. Vzorec 1 in 2.1 sta bila predhodno obdelana z EDM. Lasersko pretaljevanje tanke 
površinske plasti smo opravili tudi na vzorcu po obdelavi s tračno žago. Označili smo ga z 2.2. 
 
 
Slika 39: Makrostruktura pretaljene plasti vzorca 1; LASER + EDM 
 
 
Slika 40: Makrostruktura pretaljene plasti vzorca 2.1; LASER + EDM 
 
 
Slika 41: Makrostruktura pretaljene plasti vzorca 2.2; LASER 
 
Nastalo plast po laserskem pretaljevanju površine lahko popišemo z dvema področjema: 
pretaljeno področje in področje prehoda med pretaljenim področjem in osnovno 





Slika 42: Mikrostruktura na prečnem prerezu v pretaljenem in toplotno vplivnem področju 
 
Zaradi hitrega odvajanja toplote v notranjost se staljeni material zelo hitro strdi. Hitrost 
strjevalne fronte raste od dna kopeli do površine in je blizu gibanja izvira energijskega snopa. 
Na sliki 43 je prikazana mikrostruktura pretaljenega področja in na sliki 44 mikrostruktura med 
TVP in pretaljenim področjem. Vidni so kristali dendritske oblike. Opazna je tudi sprememba 
oblike rasti od celične k dendritni rasti. Usmerjenost zelo drobnih dendritov je definirana z 
odvodom toplote na meji med talino in trdno zlitino. 
 
 








Slika 44: SM posnetek mikrostrukture na prehodu iz pretaljenega področja v osnovni material 
 
Metalografske preiskave lasersko pretaljenih plasti erodiranih površin (slika 45 in 46) so 
pokazale razpoke v plasti. Medtem, ko vzorec 2.2, ki ni bil predhodno obdelan z elektroerozijo, 
ne vsebuje razpok.  
Na sliki 45 so prikazane površinske in pod površinske razpoke v vzorcu 1, kar dokazuje da so 
razpoke prisotne tudi pod površino. 
 
 





Na sliki 46 je prikazana pristonost mikrorazpok in drugih nepravilnosti v sredini zvara. Na 
podlagi tega lahko zatrdimo, da zvar zaradi prisotnih napak ni ustrezen.  
 
 
Slika 46: Pod površinske razpoke v lasersko pretaljeni plasti (SEM). Prečni prerez vzorca 1 
 









V preiskani lasersko pretaljeni plasti vzorca 2.2 nismo opazili površinskih in podpovršinskih 
razpok (slika 48). V danem primeru se je lasersko pretaljevanje površine izvedlo pred obdelavo 
s postopkom elektroerozije tj. po razrezu vzorca s tračno žago. 
 
 
Slika 48: Laserskim snopom pretaljeno območje brez predhodne obdelave z elektroerozijo, 
vzorec 2.2 
 
Razpoke v lasersko pretaljeni plasti so se začele širiti takrat, ko je obremenitev primerno velika. 
Lasersko pretaljevanje površine je vzrok za značilen pojav zaostalih napetosti. V lasersko 
pretaljeni plasti vzorca (vzorca 1 in 2.1) obdelana z elektroerozijo so na globini nekaj mikronov 
prisotne izjemno visoke natezne napetosti. Te so nekoliko nižje v vzorcu 2. V primeru 
laserskega pretaljevanja površine nastale z rezanjem s tračno žago pa smo izmerili tlačne 
napetosti. 
Za poznavanje zaostalih notranjih napetosti je nujno izvesti analizo poteka napetosti v 
odvisnosti od globine in določiti vpliv parametrov elektroerozije in laserskega pretaljevanja 
površine na razvoj zaostalih notranjih napetosti. 
Na podlagi teh ugotovitev, se zdi, da je do razpok v zvaru prišlo zaradi predhodne obdelave 





4.5. Mikrotrdota v pretaljeni plasti 
 
V sklopu integritete površine obdelovancev smo poleg analiz mikrostrukture, zaostalih 
napetosti dodali še mikrotrdote lasersko pretaljenih plasti. Mikrotrdoto smo izmerili po 
Vickersovi metodi. Trdota je bila izmerjena z več odtiski znotraj pretaljene plasti, TVP in OM. 
Na slikah 49, 50 in 51 so prikazana mesta merjenja trdote. Merjena mesta so na slikah označena 
z rdečim kvadratom in zaporednim številom od 1 do 12. 
 
 
Slika 49: Vzorec 1; področja meritev trdot s postopkom HV0,1 
 
 






Slika 51: Vzorec 2.2 (LASER), področja meritev trdot s postopkom HV0,1 
 
V spodnji tabeli (tabela 4) so prikazani rezultati izmerjenih trdot po metodi HV0,1 vseh treh 
vzorcev. 
Tabela 4: Rezultati merjenj trdot na vseh preiskovanih vzorcih 
Vzorec 1 Vzorec 2.1 Vzorec 2.2 
Št. merilnega 
mesta 
HV0,1 Št. merilnega 
mesta 
HV0,1 Št. merilnega 
mesta 
HV0,1 
1 520 1 486 1 526 
2 509 2 486 2 523 
3 512 3 492 3 512 
4 708 4 732 4 742 
5 728 5 699 5 748 
6 728 6 690 6 742 
7 718 7 582 7 626 
8 708 8 592 8 615 
9 728 9 568 9 655 
10 473 10 478 10 520 
11 509 11 478 11 500 






V okviru diplomskega dela, smo se ukvarjali z integriteto površin obdelovancev iz orodnega 
jekla EN ISO 4957. Osnovni cilj raziskave je bila primerjava kako pogoji obdelave s postopkom 
elektroerozje in laserskega nataljevanja vplivajo na integriteto površine. Za obdelavo s 
postopkom elektroerozije smo uporabili grobo (parameter 41) in fino obdelavo (parameter 27). 
Po erodiranju smo izvedli lasersko pretaljevanje površin pri konstantnih parametrih laserskega 
obdelovalnega sistema. Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko oblikujemo naslednje 
zaključke: 
 Na osnovnem materialu, na katerem se ni izvajala nobena dodatna obdelava, so prisotne 
brazde, ki so nastale pri razrezu. Na tej površini razpok nismo zaznali. Na erodirani 
površini so bili prisotni kraterji, kar je značilno pri tej obdelavi. Razpoke smo zaznali 
na površinah, ki so bile erodirane in lasersko pretaljene. Potekale so po sredini vseh 
pretalitev z laserskim snopom. Pri lasersko pretaljenem vzorcu, ki predhodno ni bil 
obdelan z elektroerozijo pa razpok nismo zaznali. 
 Po pregledu rezultatov analize hrapavosti površin, ki smo jo opravili s konfokalnim 
mikroskopom, smo ugotovili znatne razlike v hrapavosti obeh vzorcev. Hrapavost 
erodirane površine vzorca 1, ki je bil obdelan s parametrom 27, je manjša, kar je 
posledica daljše časovne obdelave z elektroerozijo. 
 Meritve zaostalih napetosti so pokazale, da so v erodirani površinski plasti natezne 
napetosti in dosegajo glede na ostala mesta merjenja najvišje vrednosti. V lasersko 
pretaljeni površini so natezne napetosti znatno manjše, kot v erodirani. V osnovnem 
materialu so v vzdolžni smeri prisotne tlačne napetosti, v prečni smeri pa tudi natezne 
napetosti, ki so relativno majhne. 
 Z metalografsko analizo smo ugotovili, da je na površini vzorcev, ki so bili obdelani z 
elektroerozijo, prisotna bela plast in toplotno vplivano področje. Debelina bele plasti na 
vzorcu 2 je večja, kot na vzorcu 1. V beli plasti, pa so prisotne tudi površinske razpoke. 
V lasersko pretaljeni plasti nastane nova mikrostruktura. Nastala dendritna 
mikrostruktura je zelo drobna. Med strjeno plastjo in osnovnim materialom se nahaja 
toplotno vplivano področje. 
 Sprememba mikrostrukture se odraža na mikrotrdoti. V pretaljeni plasti je narasla za 







[1] ŠTURM, R. Konstrukcijska Gradiva. Ljubljana : Fakulteta za strojništvo, 2014, 163 str.  
[2] VELLING, A. Tool Steel Grades, Applications and Production Methods [online][citirano 
10. 8. 2020] Dostopno na svetovnem spletu: < https://fractory.com/tool-steel-grades-
applications/ >. 
[3] VODOPIVEC, F. Kovine in zlitine kristalna zgradba, mikrostruktura, procesi, sestava in 
lastnosti. Ljubljana : Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, 2002, 474 str. 
[4] Simold-sihard-sitherm-sirapid-catalogue [online] SIJ, 2020. Dostopno na svetovnem 
spletu: < https://sij.rsc.si/assets/SIMOLD-SIHARD-SITHERM-SIRAPID-Catalogue.pdf >. 
[5] Plastic moulds [online]. KIND-CO, 2020 [citirano 5. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem 
spletu: < https://www.kind-co.de/en/competences/tool-steels/plastic-moulds.html > 
[6] LESKOVAR, P. Pridobivanje kovin, nauk o kovinah, tehnične zlitine in toplotna obdelava 
zlitin, gnetenje : gradiva 1. del. Ljubljana : Fakulteta za strojništvo, 1986, 282 str. 
[7] Pressure die casting [online]. KIND-CO, 2020 [citirano 5. 8. 2020]. Dostopno na 
svetovnem spletu: < https://www.kind-co.de/en/competences/tool-steels/pressure-die-
casting.html > 
[8] PUHAR, J., STROPNIK J. Krautov strojniški priročnik. Ljubljana : Littera picta, 2011, 816 
str.  
[9] Scanning electron microscopy [online]. IOWA, 2004 [citirano 5. 8. 2020]. Dostopno na 
svetovnem spletu: < https://cmrf.research.uiowa.edu/scanning-electron-microscopy > 
[10] SWAPP, S. Scanning electron microscopy (SEM) [online]. Geochemical Instrumentation 
And Analysis : University of Wyoming, 2017. [citirano 9. 8. 2020] Dostopno na svetovnem 
spletu: < https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html >. 
[11] Vrstični in elektronski mikroskopi (SEM) in FIB [online]. IMT  [citirano 10. 8. 2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: < https://www.imt.si/organizacijske-enote/znanstveno-
raziskovalne-organizacijske-enote/odsek-za-fiziko-in-kemijo-materialov/laboratorij-za-
metalografijo/sem > 
[12] RAK, I. Tehnologija varjenja. Ljubljana: Modrijan, 2008, 459 str. 
[13] What is fiber laser? [online]. FIBER LASER [citirano 10. 8. 2020]. Dostopno na 





[14] How the fiber laser works [online]. SPILASERS, 2020 [citirano 10. 8. 2020]. Dostopno 
na svetovnem spletu: < https://www.spilasers.com/industrial-fiber-lasers/how-fiber-lasers-
work/ > 
[15] Als kinder fanden wir laser spitze. Und dann sind wir nie erwachsen geworden [online]. 
AUXXOS, 2020 [citirano 11. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: < 
https://www.auxxos.com/ > 
[16] ABBAS, N. M. SOLOMON, D. G. BAHARI, F. A review on current research trends in 
electrical discharge machining (EDM). Malaysia : Faculty of Mechanical Engineering, 
Universiti Teknologi MARA, 2005, 1214 – 1228 str. 
[17] MUTHURAMALINGAM, T. MOHAN, B. A review on influence of electrical process 
parameters in EDM process. India, : Department of Production Technology Chennai, 2015,  87 
str. 
[18] Konfokalni svetlobni mikroskop [online]. IMT [citirano 12. 8. 2020]. Dostopno na 
svetovnem spletu: < https://www.imt.si/organizacijske-enote/znanstveno-raziskovalne-
organizacijske-enote/odsek-za-fiziko-in-kemijo-materialov/laboratorij-za-
metalografijo/konfokalni-mikroskop > 
[19] SMOLEJ, S. FEG-SEM Thermo Fisher Scientific Quattro S : [interno gradivo]. Ljubljana 
: Naravoslovnotehniška fakulteta, 2020, 1 str.   
[20] MANSKE, M. Vickers path [online] [citirano 12. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
< https://www.nextpng.com/en/transparent-png-vqhzz >. 
[21] EL-HOFY, H. A.- G. Fundamentals of Machining Processes: Conventional and 
Nonconventional. New York : CRC Press, 2014, 391 str. 
[22] Superior analysis through clearer observation [online]. KEYENCE [citirano 12. 8. 
2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.keyence.com/landing/microscope/pr_vhx-6000.jsp>. 
[23] Noria – the fiber bragg grating manufacturing solution [online]. HITTECH, 2018 [citirano 
15. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: < https://hittech.com/de/portfolio-posts/noria-the-
fiber-bragg-grating-manufacturing-solution/ >. 
[24] Scanning electron microscope (SEM) [online]. BIOSCIENCE NOTES, 2018 [citirano 15. 
8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: < http://www.biosciencenotes.com/scanning-
electron-microscope-sem/ >. 
[25] NAGODE, A. Toplotne obdelave : [interno gradivo]. Ljubljana : Naravoslovnotehniška 
fakulteta, 2019, 3 str.  
[26] ZORC, B. Varjenje : [interno gradivo]. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, 




[27] Bizjak, M. Meritve zaostalih napetosti z rentgensko difrakcijo: [interno gradivo]. 
Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, 2020, 8 str. 
[28] DUTROW, B. L. CLARK, C. M.  X-ray Powder Diffraction (XRD) [online]. 
Geochemical Instrumentation And Analysis : Louisiana State University, Estern Michigan 
University, 2017. [citirano 9. 8. 2020] Dostopno na svetovnem spletu: < 
https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html >. 
